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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
 
Actualmente las empresas en todos los sectores se han visto presionadas por el 
mejoramiento de los procesos de producción y mantenimiento de su maquinaria, con el 
objetivo de posesionarse dentro de los estándares de calidad. En empresas centradas en el 
servicio, que dependan de un óptimo rendimiento de los equipos se deben tener extremo 
cuidado en el mantenimiento de los equipos claves, sin los cuales no se podría prestar el 
servicio. 
 
La empresa Interconexión Eléctrica S.A. (ISA)  pertenece al sector eléctrico, enfocada en el 
transporte de  energía, es la empresa más grande del país, a la vez  que posee filiales tanto 
en Colombia como en otros países. ISA debe prestar un servicio de alta calidad, tanto para 
tener satisfacción del cliente como para poder incursionar en los mercados internacionales. 
No siendo suficiente, se debe cumplir con unos estándares de confiabilidad donde es 
castigada la falta del servicio. Debido a estos factores se debe tener un proceso riguroso en 
el mantenimiento de los equipos. Se debe planificar los recursos y el tiempo requerido, y 
definir el tipo de mantenimiento, ya sea preventivo (para evitar posibles fallas) o correctivo 
(arreglar fallas existentes), lo mas recomendable es realizar un plan de mantenimiento 
adecuado con base a la condición de los equipos, con el fin de aumentar la confiabilidad de 
los equipos realizando el mantenimiento después que se ha detectado una falla en 
evolución, planificando así un nuevo mantenimiento para reparar dicha falla. 
 
Para el transporte de energía se poseen diferentes equipos, tales como interruptores, 
seccionadores, transformadores de voltaje, transformadores de corriente, transformadores 
de potencia, reactores de línea, entre otros. Los transformadores de potencia son los 
elementos más costosos y vitales de un sistema de transmisión de energía eléctrica.  La falla 
de este equipo afecta la disponibilidad del fluido eléctrico lo cual es castigado por la 
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CREG1 monetariamente, puede causar la perdida total del equipo y los equipos cercanos, 
incluso las vidas de los técnicos que se encuentre cerca. 
 
Para prevenir estos inconvenientes se debe llevar un control riguroso del estado de 
condición que poseen estos equipos, para prevenir una posible falla y/o identificar fallas 
existentes y alargar su vida útil, por medio de un mantenimiento planificado.  
 
La evaluación de su condición integral es una tarea compleja dada la gran cantidad de 
variables que se deben considerar. Los criterios de evaluación de algunas de estas variables, 
están establecidos en normas y guías internacionales como son la IEEE[1] y la IEC[2], que 
algunas veces no están de acuerdo con el comportamiento histórico mostrado por los 
equipos y no tienen en cuenta aspectos ambientales y operativos particulares de cada 
equipo. 
 
Evaluar y determinar de forma manual la condición integral de todos los equipos de 
transformación de un sistema de transmisión y generar posteriormente las acciones 
correctivas que permitan recuperar esta condición, sobrepasa la mayoría de las veces la 
capacidad logística disponible en cuanto al recurso humano calificado y tiempo requerido. 
 
                                                           
1 CREG – COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS 
La comisión de Regulación de Energía y Gas es una unidad administrativa especial del Ministerio de 
Minas y Energía creada por las Leyes 142 y 143 de 1994.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Hoy en día cuando la globalización es el marco por seguir por la mayoría de las empresas, 
encontramos que tanto la cantidad como la complejidad de los equipos que se poseen en 
una empresa sean cada vez mayor. 
 
Interconexión Eléctrica S.A. se ha ido expandiendo en otros países de Latinoamérica por 
medio de sus filiales. El grupo empresarial debe cumplir con los estándares internacionales 
de calidad y disponibilidad; obligando  que su mantenimiento sea óptimo, siendo una tarea 
cada vez más tediosa la detección de posibles anomalías debido a la cantidad creciente de 
equipos.  
 
Para poder cumplir las expectativas tanto de la empresa, como la de los usuarios respecto al 
servicio se hace necesario implementar un sistema semiexperto con base en el 
conocimiento de los analistas para realizar la “Evaluación de Condición de los 
Transformadores de Potencia” para el grupo empresarial ISA.  Para mejorar el desempeño 
de esta tarea y disminuir significativamente el tiempo de la fase análisis de condición en el 
mantenimiento. El grupo ISA posee algoritmos para la calificación de la condición de los 
transformadores de potencia, que están implementados en Excel, siendo estos muy tediosos 
de utilizar, tomando alrededor de una hora para realizar la calificación de cada 
transformador de potencia, además es muy difícil realizar el cambio de algún parámetro de 
calificación, siendo utilizado sólo por el experto que lo creo, debido a esto es muy útil tener 
a la mano una herramienta que sea mas fácil de usar y de ajustar. 
 
Teniendo en cuenta la  gran oportunidad de expansión que posee la empresa, aumentando 
aún más la complejidad de la evaluación de la condición de los transformadores debido a 
que al expandirse no sólo se incrementa el número, sino que también se adicionan 
transformadores con características especiales, diferentes a las existentes. Cabe resaltar que 
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del buen estado de los Transformadores de Potencia  influye considerablemente en la 
calidad del servicio de transporte, ya que la salida de uno de estos equipos en la mejor de la 
condiciones produciría indisponibilidad de un circuito mientras se realiza el mantenimiento 
o su reemplazo, esto incurriría en gastos tanto como de mantenimiento como de multas por 
fallas en la calidad del servicio. Por tal motivo el buen estado de los transformadores de 
potencia es un factor crítico de éxito para la empresa. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivos Generales 
 
Realizar el desarrollo de una aplicación que permita la evaluación de condición de los 
transformadores de potencia de ISA basados en los algoritmos de calificación diseñados 
para tal efecto. 
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
• Conocer conceptos de Subestaciones, Transformadores de potencia y reactores. 
 
• Revisar la estructura actual de los algoritmos utilizados en Gestión del 
mantenimiento. 
 
• Identificar las técnicas y parámetros utilizados a nivel mundial para la evaluación de 
la condición de Transformadores de potencia y reactores. 
 
• Diseñar la aplicación para calificación de los Transformadores de potencia y 
reactores, y sus módulos de administración y gestión de la información. 
 
• Depurar la información existente para normalizarla y definir estándares de 
información 
 
• Desarrollar las nuevas funcionalidades requeridas para el software. 
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• Desarrollar la documentación requerida para la administración del software. 
 
• Capacitar los usuarios del software. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. MARCO CONCEPTUAL 
4.1.1. RED DE TRANSPORTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA2 
La red de transporte de energía eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico 
constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo, y a través 
de grandes distancias, la energía generada en las centrales hidroeléctricas, térmicas, de ciclo 
combinado o nucleares. 
Para ello, los volúmenes de energía eléctrica producidos deben ser transformados, 
elevándose su nivel de tensión. Esto se hace considerando que para un determinado nivel de 
potencia a transmitir, al elevar el voltaje se reduce la corriente que circulará, reduciéndose 
las pérdidas por Efecto Joule. Con este fin se emplean subestaciones elevadoras en que 
dicha transformación se efectúa empleando equipos eléctricos denominados 
transformadores. De esta manera, una red de transmisión emplea usualmente voltajes del 
orden de 220 kV y superiores, denominados Alta Tensión. 
4.1.2. SISTEMA DE SUMINISTRO ELÉCTRICO3 
El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de medios y elementos útiles 
para la generación, el transporte y la distribución de la energía eléctrica. Este conjunto está 
dotado de mecanismos de control, seguridad y protección. 
                                                           
2Red de transporte de energía eléctrica. (22 de mayo, 2008). En Wikipedia, la enciclopedia libre, Consultada 2 
de Junio, 2008, de http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energía_eléctrica  
3Sistema de suministro eléctrico. (15 de mayo, 2008) Wikipedia, la enciclopedia libre, Consultada 2 de Junio, 
2008, de http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_eléctrico 
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Constituye un sistema integrado que además de disponer de sistemas de control distribuido, 
está regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una explotación racional 
de los recursos de generación y una calidad de servicio acorde con la demanda de los 
usuarios, compensando las posibles incidencias y fallas producidas. 
Con este objetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones asociadas a ella pueden 
ser propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas y gestionadas por un ente 
independiente de las compañías propietarias de las centrales y de las distribuidoras o 
comercializadoras de electricidad. 
Asimismo, el sistema precisa de una organización económica centralizada para planificar la 
producción y la remuneración a los distintos agentes del mercado si, como ocurre 
actualmente en muchos casos, existen múltiples empresas participando en las actividades de 
generación, distribución y comercialización. 
En la figura siguiente, se pueden observar en un diagrama esquematizado las distintas 
partes componentes del sistema de suministro eléctrico: 
Figura 1. Diagrama esquematizado del Sistema de suministro eléctrico 
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A continuación se describen brevemente cada una de las etapas o escalones del sistema. 
Generación 
 
La energía eléctrica se genera en las Centrales Eléctricas. Una central eléctrica es una 
instalación que utiliza una fuente de energía primaria para hacer girar una turbina que, a su 
vez, hace girar un alternador, generando así electricidad. 
El hecho de que la electricidad, a nivel industrial, no pueda ser almacenada y deba 
consumirse en el momento en que se produce, obliga a disponer de capacidades de 
producción con potencias elevadas para hacer frente a las puntas de consumo con 
flexibilidad de funcionamiento para adaptarse a la demanda. 
 
Transporte 
 
La red de transporte es la encargada de enlazar las centrales con los puntos de utilización de 
energía eléctrica. Para un uso racional de la electricidad es necesario que las líneas de 
transporte estén interconectadas entre sí con estructura de forma mallada, de manera que 
puedan transportar electricidad entre puntos muy alejados, en cualquier sentido y con las 
menores pérdidas posibles. 
 
Subestaciones 
 
Las instalaciones llamadas subestaciones son plantas transformadoras que se encuentran 
junto a las centrales generadoras (Estación elevadora en la Figura 1) y en la periferia de las 
diversas zonas de consumo, enlazadas entre ellas por la Red de Transporte. En estas últimas 
se reduce la tensión de la electricidad de la tensión de transporte a la de distribución. 
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Distribución 
 
Desde las subestaciones ubicadas cerca de las áreas de consumo, el servicio eléctrico es 
responsabilidad de la compañía suministradora (distribuidora) que ha de construir y 
mantener las líneas necesarias para llegar a los clientes. Estas líneas, realizadas a distintas 
tensiones, y las instalaciones en que se reduce la tensión hasta los valores utilizables por los 
usuarios, constituyen la red de distribución. Las líneas de la Red de Distribución pueden ser 
aéreas o subterráneas. 
 
Centros de Transformación 
 
Los Centros de Transformación, dotados de transformadores alimentados por las líneas de 
distribución en Media Tensión, son los encargados de realizar la última transformación, 
efectuando el paso de las tensiones de distribución a la Tensión de utilización. 
 
Instalación de Enlace 
 
El punto que une las redes de distribución con las instalaciones interiores de los clientes se 
denomina Instalación de Enlace y está compuesta por: Acometida, Caja general de 
protección, Líneas repartidoras y Derivaciones individuales. 
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4.1.3. TRANSFORMADOR4 
Se denomina transformador a un dispositivo electromagnético que permite aumentar o 
disminuir el voltaje y la intensidad de una corriente alterna de forma tal que su producto 
permanezca constante (ya que la potencia que se entrega a la entrada de un transformador 
ideal, esto es, sin pérdidas, tiene que ser igual a la que se obtiene a la salida) manteniendo 
la frecuencia. 
Los transformadores son dispositivos basados en el fenómeno de la inducción 
electromagnética y están constituidos, en su forma más simple, por dos bobinas devanadas 
sobre un núcleo cerrado de hierro dulce. Estas bobinas o devanados se denominan primario 
y secundario. La representación esquemática del transformador es la siguiente: 
Figura 2. Representación esquemática del transformador 
 
 
El funcionamiento es como sigue: 
Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, las variaciones de 
intensidad y sentido de la corriente alterna crearán un campo magnético variable 
dependiendo de la frecuencia de la corriente. Este campo magnético variable originará, por 
                                                           
4 Transformador. (26 de mayo, 2008). En Wikipedia, la enciclopedia libre. Consultada 2 de Junio, 2008, de 
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador 
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inducción, la aparición de una fuerza electromotriz en los extremos del devanado 
secundario. 
La relación entre la fuerza electromotriz inductora (Ep), la aplicada al devanado primario y 
la fuerza electromotriz inducida (Es), la obtenida en el secundario, es directamente 
proporcional al número de espiras de los devanados primario (Np) y secundario (Ns) . 
 
 
Buje Capacitivo 
El Buje es un punto de contacto, que debe tener unas condiciones especificas para soportar 
la corriente y voltaje que debe manejar y estar recubierto de un aislamiento para evitar 
fugas de corriente por la cubierta del transformador. Se denomina buje capacitivo por las 
cualidades del aislamiento, un sistema aislante de cualquier maquina eléctrica es asimilable 
a un condensador real, y como tal, presentara una capacidad propia de la maquina que será 
prácticamente constante en el tiempo y una parte resistiva que es proporcional al estado del 
aislamiento. 
 
4.2. MARCO TEÓRICO 
4.2.1. INTRODUCCIÓN5    
El análisis de condición es el proceso a través del cual se despliegan los parámetros de las 
diferentes variables que califican la condición de los equipos, tomando como base 
                                                           
5ACEVEDO, Javier Enrique. (Marzo de 2006). Desarrollo e Implementación de un Algoritmo para la 
Evaluación Integral de la Condición de Transformadores. Revista CIER Año XV, Nº 48 
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información obtenida de inspecciones y pruebas de mantenimiento predictivo. La 
calificación de estos parámetros a través de reglas de diagnóstico y el análisis de estos 
resultados es un insumo importante para la elaboración de Planes de Mantenimiento y 
Reposición de Equipos [3]. Este proceso es una tarea compleja debido en parte a la gran 
cantidad de variables objeto de evaluación y aspectos a considerar. Su complejidad 
aumenta en la medida que se profundiza en el análisis y se consideran más aspectos por lo 
que para su ejecución se establecen diferentes niveles dependiendo del grado de 
conocimiento y experiencia necesarios y del alcance y extensión requeridos de los 
resultados. La figura No 3 describe el esquema jerárquico de análisis de condición de 
equipos actualmente usado en ISA el cual es similar al usado por muchas otras compañías 
en el mundo [4], [5]. 
 
 
Figura 3.  Esquema jerárquico de niveles de análisis de condición de equipos. 
 
El primer nivel normalmente se realiza en campo durante la ejecución de pruebas y análisis 
y permite identificar la desviación de cualquiera de las variables evaluadas respecto a 
valores de referencia previamente definidos usando reglas de diagnóstico elaboradas. Tan 
pronto se identifica alguna desviación, se genera la necesidad de aplicación de un nivel de 
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análisis más detallado. Este segundo nivel contempla la evaluación de tendencias de 
crecimiento de algunas de las variables, su ponderación y la obtención de una calificación 
para cada uno de los dos aspectos claves evaluados en el desempeño de un equipo como 
son la existencia de modos de falla en evolución y la existencia de señales de 
envejecimiento acelerado de sus aislamientos. Los resultados obtenidos para los dos 
factores claves mencionados anteriormente determinan la calificación de la condición 
integral del equipo la cual se evalúa entre 0 y 5 dando lugar a los siguientes niveles:  
 
• Condición 0: Equipo fallado. 
• Condición 1: Equipo en condición riesgosa. 
• Condición 2: Equipo en condición cuestionada. 
• Condición 3: Equipo en condición regular. 
• Condición 4: Equipo en condición aceptable. 
• Condición 5: Equipo en condición buena. 
 
Esta calificación es usada posteriormente para determinar la prioridad de ejecución de 
acciones de mantenimiento encaminadas a recuperar la condición óptima del equipo 
afectado. A los equipos calificados con condición entre 4 y 5 no se les realiza acciones 
diferentes a las estipuladas en el Plan de Mantenimiento establecido. Para los equipos 
calificados entre 2 y 3 se realizan acciones de seguimiento que van desde modificación de 
la periodicidad de ejecución de análisis y pruebas, la instalación de sistemas de monitoreo 
en línea de variables 3 claves hasta el establecimiento de consignas operativas con límites 
de carga o tensión por debajo de los nominales. Para los equipos calificados con condición 
menor a 2, de confirmarse esta, se genera el respectivo plan de acción para minimizar los 
efectos de una falla inminente que incluye reemplazo del mismo por unidades de repuesto e 
inspección interna de la unidad. 
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El tercer nivel de análisis evalúa información referente a la historia de desempeño de los 
equipos teniendo en cuenta aspectos operativos (curva de carga diaria típica, niveles 
máximos de sobrecarga y sobretensión experimentados), climatológicos [6] (nivel de 
descargas atmosféricas en la zona, oscilaciones máximas de temperatura ambiente, 
polución ambiental, humedad relativa en la zona), mecánicos (impacto acumulado de altas 
corrientes circulantes a través de devanados producto de fallas) y tecnológicos [7],[8] 
(factores de seguridad usados en diseño y construcción, tipo de núcleo, sistema de fijación 
del conjunto de devanados, materiales aislantes usados). Los resultados obtenidos de esta 
evaluación pueden confirmar la calificación obtenida en el segundo nivel o por el contrario 
reducir el nivel de alarma generado al confirmarse la no-afectación de la condición del 
equipo en el grado inicialmente asumido al considerarse información sobre aspectos 
particulares de operación, diseño y fabricación que no son evaluados por el algoritmo. 
También la reducción en el nivel de alarma generado inicialmente puede deberse a la 
identificación de errores en los procesos de toma de muestras o ejecución de pruebas que 
generan errores en los datos ingresados al algoritmo. 
 
4.2.2. ESQUEMA DE EVALUACIÓN DE CONDICIÓN DE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA Y REACTORES. 
 
El esquema de evaluación de condición de transformadores en su segundo nivel considera 
algunas variables claves que permiten identificar la existencia de modos de falla en 
evolución y la manifestación de señales de envejecimiento acelerado. Estos dos aspectos 
fueron seleccionados como importantes en la determinación de la condición del 
transformador por caracterizar estados del mismo que tienen cierta independencia entre sí 
(de hecho pueden existir transformadores con afectación de ambos aspectos, es decir 
equipos que además de un gran tiempo de servicio presentan señales que indican la 
evolución de uno o más modos de falla, o solo afectación de alguno de los aspectos o 
ninguno). Para transformadores en condiciones normales de operación (sin sobrecarga 
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sostenida por tiempo considerable) las señales de envejecimiento acelerado pueden surgir 
como resultado del alto contenido de humedad en el aislamiento [9] o por calentamiento 
excesivo de zonas del aislamiento asociado a defectos del diseño y construcción de la 
unidad [10] (sobrecalentamientos localizados por anormal concentración o acoplamiento de 
flujos de dispersión, sobreaislamiento de terminales de salida) o por deterioro interno de 
puntos de conexión de pantallas electrostáticas o conexiones de puesta a tierra del núcleo 
que aceleran la normal evolución de los procesos de deterioro de los aislamientos con la 
consecuente afectación de la rata de generación típica de subproductos de estos procesos 
(cambio de propiedades fisicoquímicas de los aceites y/o generación de compuestos 
furánicos). Por otra parte, la identificación de modos de falla en evolución en 
transformadores generalmente se asocia con el incremento en la generación de gases o 
también a través del cambio en propiedades dieléctricas de los aislamientos internos [11]. 
 
Debido a la gran cantidad de variables a analizar obtenidas a partir de la ejecución de 
pruebas y análisis contemplados en la estrategia de mantenimiento, se realizó una selección 
de las variables determinadoras de la condición de los mismos con el fin de obtener un 
algoritmo optimizado. La selección se realizó teniendo en cuenta algunos criterios como:  
 
• Tratar de no incluir más de una variable identificadora por modo o grupo de modos de 
falla. 
• Seleccionar las variables que sigan la evolución del modo de falla desde sus etapas 
tempranas con el mayor cambio posible en su magnitud. 
 
El primer criterio está encaminado a no generar duplicidad de variables identificadoras de 
los mismos modos de falla lo que ayuda a reducir la complejidad y el tiempo de 
procesamiento de información del algoritmo. Este caso se aprecia fácilmente cuando se 
evalúa la evolución de las propiedades fisicoquímicas del aceite durante su proceso normal 
de degradación. Algunas de estas variables presentan un mayor cambio en su magnitud que 
otras y también están directamente relacionadas con los cambios en la composición química 
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del aceite y con la generación de subproductos de degradación lo que las hace 
seleccionables para su inclusión en el algoritmo. El segundo criterio tiende a seleccionar las 
variables más efectivas en la identificación de modos de falla (variables predictivas) 
buscando que en lo posible, estos sean identificados desde las etapas tempranas de su 
evolución. La variable seleccionada debe mostrar cambios apreciables en su magnitud ante 
la ocurrencia del modo de falla y estos cambios deben ser, en lo posible, proporcionales a la 
afectación de la condición sufrida por el equipo. Las variables que no se incluyen en el 
algoritmo no deben ser descartadas del proceso de análisis ya que si bien puede que no 
sigan la total evolución de los modos de falla sí pueden confirmar la existencia de los 
mismos o el grado de afectación del equipo o componente ante su ocurrencia por lo que se 
les llama “variables de búsqueda de fallos”. 
 
Una vez aplicados estos criterios de selección se determinó el esquema de evaluación de 
condición con las variables a evaluar el cual se describe en la figura No 4. 
 
 
Figura 4. Esquema de evaluación de condición de transformadores y reactores 
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Las diferentes variables consideradas en el esquema son obtenidas a partir de la evaluación 
de resultados de análisis fisicoquímicos y DGA de aceite y de pruebas eléctricas realizadas 
a los aislamientos y comprenden entre otras:  
 
• Incremento mensual del total de gases combustibles (TDCG rate), hidrógeno (H2 
rate) y acetileno (C2H2 rate). 
• Factor de potencia total de aislamientos (PF% total), obtenido por ponderación de 
los valores de factor de potencia de los diferentes aislamientos individuales. 
• Contenido de humedad estimado para el aislamiento sólido. 
• Estimación de los grados de envejecimiento de aceite y papel. 
 
Los factores de peso (WF´s) que ponderan el valor obtenido para cada variable (FR´s y 
SET´s) dentro de la calificación de cada uno de los aspectos fueron asignados a cada 
variable teniendo en cuenta los modos de falla que identifican, su reversibilidad, y el grado 
de afectación de estos a la condición del equipo (severidad). 
 
4.2.3. OBTENCIÓN DE CRITERIOS DE EVALUACIÓN. 
Como ya se mencionó, los criterios de evaluación son aplicados a cada variable para 
obtener calificaciones individuales las cuales serán ponderadas por el algoritmo y 
resumidas en la calificación de cada uno de los aspectos seleccionados. Los criterios fueron 
obtenidos realizando análisis estadístico descriptivo de la población total de datos 
almacenados en el Sistema Integrado de Información SAP/R3 y en la antigua base de datos 
de mantenimiento SIMPES en lenguaje ACCESS6 con un procedimiento similar al 
                                                           
6 ACEVEDO, Javier Enrique. (Marzo de 2006). Desarrollo e Implementación de un Algoritmo para la 
Evaluación Integral de la Condición de Transformadores. Revista CIER Año XV, Nº 48. Tomado literalmente 
de la fuente,  ACCESS es un Sistema de Gestión de Base de Datos y no un lenguaje  
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desarrollado por otras compañías [12]. Los pasos por seguir para la obtención de estos 
criterios fueron:  
 
• Elaboración de archivos fuente con datos de la variable a evaluar (valor puntual, 
valor del incremento histórico y fecha de prueba) asociados con información sobre 
tipo constructivo, fabricante, número interno de identificación y tiempo de servicio 
de los equipos. 
 
• Aplicación de ciclos sucesivos de normalización y estandarización para filtrar datos 
anómalos o fuera de la línea base de comportamiento [13]. 
 
• Evaluación de la influencia de factores constructivos y tiempo de servicio sobre las 
variables estadísticas resumen finalmente obtenidas para cada población de interés. 
 
• Construcción de los diferentes rangos de evaluación tomando como base los 
resultados obtenidos para las variables resumen especialmente los valores de la 
media y la desviación estándar. 
 
• Verificación de efectividad del criterio obtenido evaluando casos previamente 
conocidos y analizados por otros expertos con diagnóstico final comprobado [14]. 
 
Aunque existen muchos programas para evaluación estadística de datos, en este caso en 
particular se usó la herramienta análisis de datos del programa EXCEL por su 
disponibilidad y facilidad de manejo. 
 
La evaluación de la influencia de variables de tipo constructivo y del tiempo de servicio es 
importante para determinar si se debe elaborar un solo criterio general o varios particulares. 
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4.3. ANTECEDENTES 
 
Actualmente en ISA se tiene implementado una versión inicial del algoritmo, la aplicación 
del algoritmo desarrollado ha permitido reducir enormemente el tiempo de ejecución del 
proceso de análisis de condición de transformadores y reactores pasando de alrededor de un 
mes de dedicación a sólo unas cuantas horas. Éste fue implementado en Excel, permitiendo 
realizar un análisis más eficiente, permitiendo generar información objetiva sobre la 
condición de los equipos la cual está siendo utilizada para generar planes de reposición a 
mediano y largo plazo. También se ha logrado incorporar la experiencia de muchos 
analistas en el campo de la evaluación de condición de equipos permitiendo su utilización 
por personal con relativamente poca experiencia. 
 
Actualmente se está trabajando en su implementación en el sistema de información SAP/R3 
para lograr la actualización periódica y automática de la condición de transformadores y 
reactores de ISA y sus empresas filiales lo que implica la evaluación periódica de alrededor 
de 200 nuevos resultados de pruebas y análisis semanales. 
 
En otras empresas y organizaciones alrededor del mundo el proceso de calificación de la 
condición de equipos son basados en los documentos expedidos por la IEC, la IEEE y la 
experticia de sus empleados, pero su manejo es casi manual, no se tiene implementado 
ningún software de ayuda para calificar grandes volúmenes de información. 
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5. CASOS DE USO 
 
 
5.1. CASO DE USO ADMINISTRAR CRITERIOS 
 
Caso de Uso: Administrar Criterios 
Actor: Administrador 
Propósito: Tener todo el set de criterios necesarios para el cálculo de la calificación de 
los transformadores de potencia y bujes. 
Resumen: El administrador desea efectuar algún cambio del set de criterios y elige el 
set a cambiar. 
Tipo: Esencial. 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El administrador elige la opción de 
administrar criterios. 
2. El administrador elige la opción: 
a. Criterios Generales de 
Transformadores (ir al caso de uso 
Criterios Generales de 
Transformadores). 
b. Criterios Familiares de 
Transformadores (ir al caso de uso 
Criterios Familiares  de 
Transformadores). 
Criterios de Bujes (ir al caso de uso 
Criterios Generales de Transformadores). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Ejecuta la opción. 
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5.2. CASO DE USO ADMINISTRAR CRITERIOS GENERALES DE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
Figura 5. Diagrama caso de uso Administrar Criterios Generales de Transformadores de Potencia 
Administrar CriteriosAdministrador
Administrar Criterios Generales de 
Transformadores de Potencia
<<extend>>
 
Caso de Uso: Administrar Criterios Generales de Transformadores de Potencia 
Actor: Administrador 
Propósito:  Administración de los criterios generales de los transformadores 
Resumen: El administrador desea efectuar algún cambio de los criterios generales de 
transformadores de potencia y el sistema le provee las opciones necesarias 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
 
2. El administrador elige la opción: 
a. Adicionar (ir a sección adicionar) 
b. Modificar (ir a sección modificar) 
c. Eliminar (ir a sección eliminar) 
 
1. El sistema provee las opciones 
necesarias. 
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Curso Alternativo de los Eventos: 
Sección Adicionar 
 
2.  El Administrador ingresa los datos del 
nuevo criterio general (Identificador, 
Nombre, punto de medida, esquemas a los 
que se aplica, tipo de calculo, etc.) 
 
 
1. Se piden los datos del nuevo criterio 
general 
3. Verifica que los datos sean correctos 
 
 
4. Verifica que la calificación mínima este 
entre 1 y 3.  
5. Verifica que el identificador del criterio 
no exista. 
 
6. El sistema guarda el nuevo criterio 
general en la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. Datos incorrectos,  muestra mensaje de error y retorna al paso 2. 
4. Calificación fuera de rango, muestra mensaje de error y retorna al paso 2. 
5. El identificador ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
Sección Modificar 
 
2.  El Administrador ingresa el 
identificador del criterio general. 
 
 
4. El administrador realiza los cambios 
necesarios al criterio general y elige la 
opción guardar. 
1. Se piden el identificador del criterio 
general. 
 
 
3.    Trae los datos asociados al criterio 
general. 
 
5. Verifica que los datos sean correctos. 
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6. El sistema guarda los cambios del 
criterio general en la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El identificador no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
5. Datos incorrectos,  muestra mensaje de error y retorna al paso 4. 
 
 
Sección Eliminar 
 
2.  El Administrador ingresa el 
identificador del criterio general. 
 
1. Se piden el identificador del criterio 
general. 
 
 
3. El sistema elimina el criterio en la base 
de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El identificador no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
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5.3. CASO DE USO ADMINISTRAR CRITERIOS FAMILIARES DE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
Figura 6. Diagrama caso de uso Administrar Criterios Familiares de Transformadores de Potencia 
Administrar CriteriosAdministrador
Administrar Criterios Familiares de 
Transformadores de Potencia
<<extend>>
 
 
Caso de Uso: Administrar Criterios Familiares de Transformadores de Potencia 
Actor: Administrador 
Propósito:  Administración de los criterios familiares de los transformadores 
Resumen: El administrador desea efectuar algún cambio de los criterios familiares de 
transformadores de potencia y el sistema le provee las opciones necesarias 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
 
2. El administrador elige la opción: 
a. Adicionar (ir a sección adicionar) 
b. Modificar (ir a sección modificar) 
1. El sistema provee las opciones 
necesarias. 
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c. Eliminar (ir a sección eliminar) 
 
 
 
Curso Alternativo de los Eventos: 
Sección Adicionar 
 
 
2. Se selecciona el criterio general 
 
4.  El Administrador ingresa los datos del 
nuevo criterio familiar (Identificador 
criterio general, Familia a que se aplica, 
rango de valores, etc.) 
 
 
1. Se listan los criterios generales 
existentes. 
 
3. Muestra los datos del criterio general 
 
5. Verifica que los datos sean correctos. 
 
6. Verifica que la calificación mínima este 
entre 1 y 3. 
7. El sistema guarda el nuevo criterio 
familiar en la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
5. Datos incorrectos,  muestra mensaje de error y retorna al paso 4. 
6. Calificación fuera de rango, muestra mensaje de error y retorna al paso 4. 
Sección Modificar 
 
2.  El Administrador elige el identificador 
del criterio general y la familia. 
 
 
4. El administrador realiza los cambios 
necesarios al criterio (nuevos rangos). 
1. Se listan los criterios familiares 
existentes. 
 
 
3.    Trae los datos asociados al criterio 
familiar. 
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5. El sistema guarda los cambios del 
criterio familiar en la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El criterio familiar no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
 
Sección Eliminar 
 
2.  El Administrador ingresa el 
identificador del criterio general y la 
familia. 
1. Se piden el identificador del criterio 
general y la familia. 
 
 
3. El sistema elimina el criterio familiar en 
la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El criterio familiar no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
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5.4. CASO DE USO ADMINISTRAR CRITERIOS DE BUJES 
 
Figura 7. Diagrama caso de uso Administrar Criterios de Bujes 
Administrar CriteriosAdministrador
Administrar Criterios de Bujes 
<<extend>>
 
 
Caso de Uso: Administrar Criterios de Bujes  
Actor: Administrador 
Propósito: Administración de los criterios de los bujes. 
Resumen: El administrador desea efectuar algún cambio de los criterios generales de 
transformadores de potencia y el sistema le provee las opciones necesarias 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
 
2. El administrador elige la opción: 
a. Adicionar (ir a sección adicionar) 
b. Modificar (ir a sección modificar) 
c. Eliminar (ir a sección eliminar) 
1. El sistema provee las opciones 
necesarias. 
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Curso Alternativo de los Eventos: 
Sección Adicionar 
 
2.  El Administrador ingresa los datos del 
nuevo criterio de bujes (Identificador, 
Nombre, punto de medida, tipo de calculo, 
etc.) 
 
 
1. Se piden los datos del nuevo criterio de 
bujes 
 
 
 
3. Verifica que los datos sean correctos 
 
4. Verifica que la calificación mínima este 
entre 1 y 3.  
 
5. Verifica si el identificador ya existe. 
 
6. El sistema guarda el nuevo criterio en la 
base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. Datos incorrectos,  muestra mensaje de error y retorna al paso 2. 
4. Calificación fuera de rango, muestra mensaje de error y retorna al paso 2. 
5. El identificador ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
Sección Modificar 
 
2.  El Administrador ingresa el 
1. Se piden el identificador del criterio de 
bujes. 
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identificador del criterio de bujes. 
 
 
4. El administrador realiza los cambios 
necesarios al criterio y elige la opción 
guardar. 
 
 
3.    Trae los datos asociados al criterio de 
bujes. 
 
 
 
5. El sistema guarda los cambios del 
criterio en la base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El identificador no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
 
Sección Eliminar 
 
2.  El Administrador ingresa el 
identificador del criterio de bujes. 
 
1. Se piden el identificador del criterio de 
bujes. 
 
 
3. El sistema elimina el criterio en la base 
de datos de bujes. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El identificador no existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
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5.5. CASO DE USO CREAR FAMILIA 
 
Figura 8. Diagrama caso de uso Crear Familia 
Crear Familia Administrador
 
Caso de Uso: Crear Familia  
Actor: Administrador 
Propósito: Crear nueva familia de transformadores de potencia. 
Resumen: El administrador necesita crear una nueva familia constructiva de 
transformadores de potencia  y el sistema le provee las opciones necesarias. 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El administrador elige la opción crear 
familia 
 
3. El administrador suministra los datos de 
la nueva familia(código, descripción de la 
familia) 
2. El sistema solicita los datos de la nueva 
familia. 
 
4. Verifica que el código no exista 
 
5. Se guardan los datos de la nueva familia. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
4. El código ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
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5.6. CASO DE USO ADMINISTRAR USUARIOS 
 
Figura 9. Diagrama caso de uso Administrar Usuarios 
Administrar UsuariosAdministrador
 
Caso de Uso: Administrar Usuarios 
Actor: Administrador 
Propósito: Administración de los usuarios del sistema. 
Resumen: El administrador necesita gestionar los usuarios del sistema y el sistema le 
provee las opciones necesarias. 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El administrador elige la opción 
administrar usuarios 
 
3. El administrador elige la opción: 
a. Adicionar (ir a sección adicionar) 
b. Modificar (ir a sección modificar) 
c. Eliminar (ir a sección eliminar) 
 
 
2. El sistema provee las opciones 
necesarias. 
 
 
 
 
Curso Alternativo de los Eventos: 
Sección Adicionar 
 1. Se piden los datos del nuevo usuario. 
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2.  El Administrador ingresa los datos del 
nuevo usuario (login, clave, perfil). 
 
 
 
 
3. Verifica si el usuario ya existe. 
 
4. Encripta clave. 
 
5. El sistema guarda el nuevo usuario en la 
base de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El usuario ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
Sección Modificar 
 
2.  El Administrador ingresa el login. 
 
 
 
5. El administrador realiza los cambios 
necesarios a la información del usuario. 
1. Se pide el login del usuario. 
 
3. Verifica si el usuario ya existe. 
 
4. Trae los datos asociados al usuario. 
 
 
6. El sistema guarda los cambios de la 
información del usuario en la base de 
datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El usuario ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
Sección Eliminar 
 
2.  El Administrador ingresa el login. 
 
1. Se pide el login del usuario. 
 
3. Verifica si el usuario ya existe. 
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4. El sistema elimina el usuario de la base 
de datos. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. El usuario ya existe, muestra un mensaje de error y termina la sección. 
 
5.7. CASO DE USO CALIFICAR EQUIPOS  
 
Figura 10. Diagrama caso de uso Calificar Equipos 
Calificar EquiposCalificador
 
Caso de Uso: Calificar Equipos 
Actor: calificador, administrador 
Propósito: Realizar la calificación de la condición de estado de los bujes y de los 
transformadores de potencia. 
Resumen: El usuario requiere determinar la condición de estado de los equipos, este 
provee los documentos de medida y el sistema realiza los cálculos necesarios y genera la 
calificación. 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El usuario entrega los documentos de 
medida de los bujes y los transformadores 
de potencia. 
 
2. elige la opción de calificar equipos. 
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3.  Toma los documentos de medida. 
 
4. Califica los bujes (ir a sección calificar 
bujes). 
5. Califica transformadores de potencia (ir 
a sección calificar transformadores de 
potencia). 
6. Se entrega calificación. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
3. Los documentos no existen, muestra mensaje de error y termina. 
Sección Calificar Bujes 
 1. Se cargan los criterios de evaluación de 
los bujes. 
 
2. El sistema realiza la calificación de cada 
buje basado en los documentos de medida 
y sus respectivos criterios, realizando las 
operaciones que indican los criterios. 
 
3. Se realiza la calificación con este 
resultado en base al rango de valores de los 
criterios. 
 
4. Se obtiene la calificación total de los 
bujes. 
 
5. El sistema guarda la calificación. 
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Curso Alternativo de los Eventos: 
3. Documentos insuficientes para devolver calificación, el criterio se marca con “falta”. 
 
4. Si alguna de las calificaciones tiene la marca “falta”, la calificación total se marca con 
“falta”. 
Sección Calificar Transformadores de Potencia 
 1. Se cargan los criterios de evaluación de 
los transformadores. 
 
2. El sistema realiza la calificación de cada 
transformador basado en los documentos 
de medida y sus respectivos criterios, 
realizando las operaciones que indican los 
criterios. 
 
3. Se realiza la calificación con este 
resultado en base al rango de valores de los 
criterios, ajustados si es necesario al 
criterio familiar. 
 
4. Se obtiene la calificación total de los 
transformadores. 
 
5. Se obtiene la calificación mínima de los 
bujes perteneciente a ese transformador. 
 
6. Se ajusta la calificación total  incluyendo 
la calificación de sus bujes. 
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7. El sistema guarda la calificación. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
 
3. Documentos insuficientes para devolver calificación, el criterio se marca con “falta”. 
 
4. Si alguna de las calificaciones tiene la marca “falta”, la calificación total se marca con 
“falta”. 
 
6. Si la calificación de sus bujes tiene la marca “falta”, no es tenida en cuenta. 
 
 
5.8. CASO DE USO INGRESAR INFORMACIÓN BÁSICA DE 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 
Figura 11. Diagrama caso de uso Ingresar Información Básica de Transformador de Potencia 
 
Ingresar Información Básica de 
Transformador de PotenciaAdministrador
 
 
Caso de Uso: Ingresar Información Básica de Transformador de Potencia 
Actor: Administrador 
Propósito: Tener registrada la información básica del transformador de potencia. 
Resumen: El administrador necesita ingresar la información básica de transformadores 
de potencia  y el sistema le provee las opciones necesarias. 
Tipo: Esencial 
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Curso Normal de los Eventos 
 
 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El administrador elige la opción ingresar 
información básica de transformador. 
 
3. El administrador suministra los datos del 
transformador (código, descripción, 
familia, volumen de aceite, etc) 
2. El sistema solicita los datos del 
transformador de potencia. 
 
4. Verifica que el código no este duplicado 
 
5. Se guardan los datos de la información 
básica de transformador. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
4. El código duplicado, muestra un mensaje de error y vuelve al paso 3. 
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5.9. CASO DE USO INGRESAR INFORMACIÓN BÁSICA DE BUJES 
CAPACITIVOS 
 
Figura 12. Diagrama caso de uso Ingresar Información Básica de bujes capacitivos 
Ingresar Información Básica de 
bujes capacitivosAdministrador
 
 
Caso de Uso: Ingresar Información Básica de bujes capacitivos 
Actor: Administrador 
Propósito: Tener registrada la información básica de  los bujes capacitivos. 
Resumen: El administrador necesita ingresar la información básica de bujes capacitivos 
y el sistema le provee las opciones necesarias. 
Tipo: Esencial 
Curso Normal de los Eventos 
Acciones de los Actores Acciones de sistema 
1. El administrador elige la opción ingresar 
información básica de bujes capacitivos. 
 
3. El administrador suministra los datos del 
buje capacitivo (código, descripción, etc). 
2. El sistema solicita los datos del buje 
capacitivo. 
 
4. Verifica que el código no esté duplicado 
 
5. Se guardan los datos de la información 
básica del buje capacitivo. 
Curso Alternativo de los Eventos: 
4. El código duplicado, muestra un mensaje de error y vuelve al paso 3. 
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6. DIAGRAMAS DE SECUENCIA Y COLABORACIÓN 
 
6.1. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN DE ADMINISTRAR 
CRITERIOS GENERALES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Administrar Criterios 
Generales de Transformadores de Potencia en un escenario en que el administrador decide 
adicionar un criterio general de transformador de potencia. El administrador ingresa los 
datos del criterio general a registrar. El sistema verifica que los datos sean correctos, y al 
final presenta al administrador el mensaje de éxito o fracaso de la creación del criterio. 
 
Figura 13. Diagrama Secuencia Administrar Criterios Generales de Transformadores de Potencia 
 
 : Administrador
 : UI  : Criterio Transformadores
Adicionar_criterio_transformador(datos_criterio_transformador)
Crear_criterio_transformador(datos_criterio_transformador)
id_resultado
Presenta_resultado(id_resultado)
1, Exito
-1 Error
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Administrar Criterios Generales de Transformadores de Potencia, y las operaciones que 
realiza cada una de ellas. 
 
 
Figura 14. Diagrama Colaboración Administrar Criterios Generales de Transformadores de Potencia 
 
 : Administrador  : UI
 : Criterio Transformadores
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_criterio_transformador(datos_criterio_transformador)
2: Crear_criterio_transformador(datos_criterio_transformador)
3: id_resultado
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6.2. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN DE ADMINISTRAR 
CRITERIOS FAMILIARES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Administrar Criterios 
Familiares de Transformadores de Potencia en un escenario en que el administrador decide 
adicionar un criterio familiar de transformador de potencia. El sistema lista las familias y 
lista los criterios de transformadores, El administrador ingresa los datos del criterio familiar 
a registrar. El sistema verifica que los datos sean correctos, y al final presenta al 
administrador el mensaje de éxito o fracaso de la adición del criterio. 
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Figura 15. Diagrama Secuencia Administrar Criterios Familiares de Transformadores de Potencia 
 : Administrador
 : UI  : Criterio Transformadores  : Criterio Familiar 
Transformador
 : Familia
1, Exito
-1 Error
Presenta_resultado(id_resultado)
Presentar_criterios_generales( )
Adicionar_criterio_familiar_transformador()
Listar_criterios( )
lista de criterios
Adicionar_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar)
Verificar_datos()
Crear_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar)
id_resultado
Listar familias( )
Lista de familias
Presenta_lista_familias( )
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Administrar Criterios Familiares de Transformadores de Potencia, y las operaciones que 
realiza cada una de ellas. 
 
Figura 16. Diagrama Colaboración Administrar Criterios Familiares de Transformadores de Potencia 
 
 : Administrador  : UI
 : Criterio Transformadores
 : Criterio Familiar 
Transformador
7: Presentar_criterios_generales( )
9: Verificar_datos()
12: Presenta_resultado(id_resultado)
4: Presenta_lista_familias( )
 : Familia
1: Adicionar_criterio_familiar_transformador()
8: Adicionar_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar)
5: Listar_criterios( )
6: lista de criterios
10: Crear_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar)
11: id_resultado
2: Listar familias( )
3: Lista de familias
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6.3. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN DE ADMINISTRAR 
CRITERIOS DE BUJES 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Administrar Criterios de 
Bujes en un escenario en que el administrador decide adicionar un criterio de buje. El 
administrador ingresa los datos del criterio de buje. El sistema verifica que los datos sean 
correctos, y al final presenta al administrador el mensaje de éxito o fracaso de la adición del 
criterio de buje. 
 
Figura 17. Diagrama Secuencia Administrar Criterios de Bujes 
 
 : Administrador
 : UI  : Criterio Bujes
1, Exito
-1 Error
Adicionar_criterio_buje(datos_criterio_buje)
Presenta_resultado(id_resultado)
Crear_criterio_buje(datos_criterio_buje)
id_resultado
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Administrar Criterios de Bujes, y las operaciones que realiza cada una de ellas. 
 
Figura 18. Diagrama Colaboración Administrar Criterios de Bujes 
 : Administrador  : UI
 : Criterio Bujes
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_criterio_buje(datos_criterio_buje)
2: Crear_criterio_buje(datos_criterio_buje)
3: id_resultado
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6.4. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN DE CREAR FAMILIA 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Crear Familia en un 
escenario en que el administrador decide adicionar una familia. El administrador ingresa los 
datos de la familia. El sistema verifica que los datos sean correctos, y al final presenta al 
administrador el mensaje de éxito o fracaso de la creación de la familia. 
 
Figura 19. Diagrama Secuencia Crear Familia 
 : Administrador
 : UI  : Familia
Adicionar_familia(datos_familia)
Crear_familia(datos_familia)
id_resultado
1, Exito
-1 Error
Presenta_resultado(id_resultado)
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso Crear 
Familia, y las operaciones que realiza cada una de ellas. 
 
Figura 20. Diagrama Colaboración Crear Familia 
 : Administrador  : UI
 : Familia
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_familia(datos_familia)
2: Crear_familia(datos_familia)
3: id_resultado
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6.5. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN ADICIONAR USUARIOS 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Adicionar Usuarios en un 
escenario en que el administrador decide adicionar un usuario. El administrador ingresa los 
datos de la familia. El sistema verifica que los datos sean correctos, y al final presenta al 
administrador el mensaje de éxito o fracaso de la creación de la familia. 
 
Figura 21. Diagrama Secuencia Adicionar Usuarios 
 : Administrador
 : UI  : Usuario
1, Exito
-1 Error
Adicionar_usuario(datos_usuario)
Presenta_resultado(id_resultado)
Crear_usuario(datos_usuario)
id_resultado
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Adicionar Usuarios, y las operaciones que realiza cada una de ellas. 
 
Figura 22. Diagrama Colaboración Adicionar Usuarios 
 : Administrador  : UI
 : Usuario
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_usuario(datos_usuario)
2: Crear_usuario(datos_usuario)
3: id_resultado
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6.6. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN CALIFICAR EQUIPOS 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Calificar Equipos en un 
escenario en que el calificador decide calificar un equipo. El calificador entrega los 
documentos de medida, el sistema guarda los documentos, el calificador elige la opción de 
calificar, el sistema toma los documentos y va al evento calificar buje, carga los criterios de 
buje y realiza la calificación. El sistema presenta la calificación de bujes, va al evento 
calificar transformador, carga los criterios de transformador, califica los transformadores, 
ajusta la calificación de familia, busca la calificación mínima de buje, actualiza la 
calificación de buje y al final presenta la calificación de los transformadores  
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Figura 23. Diagrama Secuencia Calificar Equipos 
 : Calificador
 : UI  : Documentos  : Criterio Bujes : Buje  : Criterio Transformadores : Transformador  : Criterio Familiar 
Transformador
Entregar_documentos_medida()
Calificar_equipos()
Guardar_documentos(documentos)
Tomar_documentos()
Calificar_bujes()
Cargar_criterios_bujes( )
Realizar_calificacion()
Guardar_calificacion()
operación Exitosa
Presenta_calificacion_bujes()
Calificar_transformador()
Cargar_criterios_transformador()
Ajustar_calificacion_familia()
Realizar_calificacion()
Buscar_buje_calmin(transformador)
calificacion_minima
Ajustar_calificacion_buje()
Guardar_calificacion()
calificación transformadores
Presentar_calificacion_transformador()
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Calificar Equipos, y las operaciones que realiza cada una de ellas. 
 
Figura 24. Diagrama Colaboración Calificar Equipos 
 : Calificador  : UI
 : Documentos
 : Criterio Bujes
 : Buje
 : Transformador
 : Criterio Transformadores
 : Criterio Familiar 
Transformador
7: Realizar_calificacion()
8: Guardar_calificacion()
10: Presenta_calificacion_bujes()
20: Presentar_calificacion_transformador()
13: Realizar_calificacion()
17: Ajustar_calificacion_buje()
18: Guardar_calificacion()
1: Entregar_documentos_medida()
3: Calificar_equipos()
2: Guardar_documentos(documentos)
4: Tomar_documentos()
5: Calificar_bujes()
9: operación Exitosa
11: Calificar_transformador()
19: calificación transformadores
6: Cargar_criterios_bujes( )
15: Buscar_buje_calmin(transformador)
16: calificacion_minima
12: Cargar_criterios_transformador()
14: Ajustar_calificacion_familia()
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6.7. DIAGRAMA SECUENCIA INGRESAR INFORMACIÓN BÁSICA DE 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de Transformador de Potencia en un escenario en que el administrador decide registrar un 
nuevo transformador de potencia. El administrador ingresa la información del 
transformador, el sistema valida que la información ingresada sea correcta y crea el 
transformador. Por último el sistema entrega mensaje de éxito o fracaso de la operación de 
adición. 
 
 
Figura 25. Diagrama Secuencia Ingresar Información Básica de Transformador de Potencia 
 : Administrador
 : Transformador : UI
Adicionar_transformador(datos_transformador)
Crear_transformador(datos_transformador)
id_resultado
Presenta_resultado(id_resultado)
1, Exito
-1 Error
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Ingresar Información Básica de Transformador de Potencia, y las operaciones que realiza 
cada una de ellas. 
 
Figura 26. Diagrama Colaboración Ingresar Información Básica de Transformador de Potencia 
 : Administrador
 : Transformador
 : UI
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_transformador(datos_transformador)
2: Crear_transformador(datos_transformador)
3: id_resultado
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6.8. DIAGRAMA SECUENCIA Y COLABORACIÓN INGRESAR 
INFORMACIÓN BÁSICA DE BUJES CAPACITIVOS 
 
La figura describe la secuencia de eventos para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de bujes capacitivos en un escenario en que el administrador decide registrar un nuevo buje 
capacitivo. El administrador ingresa la información del buje, el sistema valida que la 
información ingresada sea correcta y crea el buje. Por último el sistema entrega mensaje de 
éxito o fracaso de la operación de adición del buje al administrador. 
 
 
Figura 27. Diagrama Secuencia Ingresar Información Básica de bujes capacitivos 
 : Administrador
 : UI  : Buje
Adicionar_buje(datos_buje)
Crear_buje(datos_buje)
id_resultado
Presenta_resultado(id_resultado) 1, Exito
-1 Error
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La figura muestra la estructura de clases donde ocurren los eventos del caso de Uso 
Ingresar Información Básica de bujes capacitivos, y las operaciones que realiza cada una de 
ellas. 
 
Figura 28. Diagrama Colaboración Ingresar Información Básica de bujes capacitivos 
 : Administrador  : UI
 : Buje
4: Presenta_resultado(id_resultado)
1: Adicionar_buje(datos_buje)
2: Crear_buje(datos_buje)
3: id_resultado
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7. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD 
 
7.1. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD ADMINISTRAR CRITERIOS GENERALES 
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Generales de Transformadores de Potencia (crear criterio general transformador) donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo se crea el objeto de tipo “criterio transformadores” y cómo este 
inicia con el estado “creado”. 
 
Figura 29. Diagrama de Actividad Crear Criterio General de Transformadores de Potencia 
 
Crear Criterio General 
Transformador
Ingresa Datos Criterio 
General Transformador
Solicita Datos Criterio 
General Transformador
Verifica Datos 
Criterio General
Datos CorrectosNo
Crea Criterio General 
Transformador
Sí
Criterio General Transformador 
Creado
 : Criterio Transformadores
[Criterio General Transformador Creado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Generales de Transformadores de Potencia (modificar criterio general transformador) 
donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio transformadores” pasa al estado 
“modificado”. 
 
Figura 30. Diagrama de Actividad Modificar Criterio General de Transformadores de Potencia 
 
Modificar Criterio General 
Transformador
Selecciona Criterio General 
Transformadores
Ingresa Datos Criterio 
General Transformador
Lista Criterios Generales 
Transformador
Solicita Datos Criterio 
General Transformador
Verifica Datos 
Criterio General
Modifica Datos Criterio 
General Transformador
Criterio General Transformador 
Modificado
. : Criterio Transformadores
[Criterio General Transformador Modificado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Generales de Transformadores de Potencia (eliminar criterio general transformador) donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio transformadores” pasa al estado 
“eliminado”. 
 
Figura 31. Diagrama de Actividad Eliminar Criterio General de Transformadores de Potencia 
 
Eliminar Criterio General 
Transformador
Selecciona Criterio General 
Transformadores
Lista Criterios Generales 
Transformador
Elimina Criterio General 
Transformador
Criterio General Transformador 
Eliminado
- : Criterio Transformadores
[Criterio General Transformador Eliminado]
Sistema : Administrador
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7.2. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD ADMINISTRAR CRITERIOS 
FAMILIARES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Familiares de Transformadores de Potencia (adicionar criterio familiar transformador) 
donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio familiar transformador” pasa al 
estado “creado”. 
 
Figura 32. Diagrama de Actividad Adicionar Criterio Familiar de Transformadores de Potencia 
Adicionar Criterio Familiar 
Transformador
Selecciona Criterio 
General
Ingresa Datos 
Criterio Familiar
Listar Criterios 
General
Verifica Datos 
Criterio Familiar
Datos Correctos
No
Adiciona Criterio 
Familiar
Sí
Criterio Familiar Transformador 
Creado
 : Criterio Familiar Transformador
[Criterio Familiar Transformador Creado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Familiares de Transformadores de Potencia (modificar criterio familiar transformador) 
donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio familiar transformador” pasa al 
estado “modificado”. 
 
Figura 33. Diagrama de Actividad Modificar Criterio Familiar de Transformadores de Potencia 
 
Modificar Criterio 
Familiar
Selecciona Criterio 
Familiar
Ingresa Datos 
Criterio Familiar
Criterio Familiar Transformador 
Modificado
Listar Criterios 
Familiares
Solicita Datos 
Criterio Familiar
Verifica Datos 
Criterio Familiar
Modifica Datos 
Criterio Familiar
. : Criterio Familiar Transformador
[Criterio Familiar Transformador Modificado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios 
Familiares de Transformadores de Potencia (eliminar criterio familiar transformador) donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio familiar transformador” pasa al 
estado “eliminado”. 
 
Figura 34. Diagrama de Actividad Eliminar Criterio Familiar de Transformadores de Potencia 
 
Eliminar Criterio 
familiar
Selecciona Criterio 
Familiar
Listar Criterios 
Familiares
Eliminar 
Criterio familiar
Criterio Familiar Transformador 
Eliminado
- : Criterio Familiar Transformador
[Criterio Familiar Transformador Eliminado]
Sistema : Administrador
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7.3. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD ADMINISTRAR CRITERIOS DE BUJES 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios de Bujes 
(crear criterio buje) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se 
representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los 
responsables de cada actividad. Se muestra como el objeto de tipo “criterio bujes” pasa al 
estado “eliminado”. 
 
Figura 35. Diagrama de Actividad Adicionar Criterio Bujes 
 
Crear Criterio 
Buje
Ingresa Datos 
Criterio Buje
Solicita Datos 
Criterio de Buje
Verifica Datos 
Criterio de Buje
Datos Correctos
No
Crea Criterio 
Buje
Sí
Criterio Buje Creado
 : Criterio Bujes
[Criterio Buje Creado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios de Bujes 
(modificar criterio buje) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se 
representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los 
responsables de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio bujes” pasa al 
estado “modificado”. 
 
Figura 36. Diagrama de Actividad Modificar Criterio Bujes 
 
Modificar 
Criterio Buje
Selecciona 
Criterio de Buje
Ingresa Datos 
Criterio Buje
Listar Criterios 
de Buje
Solicita Datos 
Criterio de Buje
Verifica Datos 
Criterio de Buje
Criterio Buje Modificado
Modifica Datos 
Criterio Buje
- : Criterio Bujes
[Criterio Buje Modificado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Criterios de Bujes 
(eliminar criterio buje) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se 
representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los 
responsables de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “criterio bujes” pasa al 
estado “eliminado”. 
 
Figura 37. Diagrama de Actividad Eliminar Criterio Bujes 
 
Eliminar 
Criterio Buje
Selecciona 
Criterio de Buje
Listar Criterios 
de Buje
Elimina Criterio 
de Buje
Criterio Buje Eliminado
. : Criterio Bujes
[Criterio Buje Eliminado]
Sistema : Usuario
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7.4. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD CREAR FAMILIA 
 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Crear Familia donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “familia” pasa al estado “creada”. 
 
Figura 38. Diagrama de Actividad Crear Familia 
 
Crear Familia
Ingresa Datos 
Familia
Solicita Datos 
Familia
Verifica Datos 
Familia
Crea Familia
Datos CorrectosNo
Sí
Familia Creada
 : Familia
[Familia Creada]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Modificar Familia donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “familia” pasa al estado “modificada”. 
 
Figura 39. Diagrama de Actividad Modificar Familia 
 
Modificar 
Familia
Selecciona 
Familia
Ingresa Datos 
Familia
Lista Familias
Solicita Datos 
Familia
Verifica Datos 
Familia
Modifica 
Familia
Familia Modificada
. : Familia
[Familia Modificada]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Eliminar Familia donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “familia” pasa al estado “eliminada”. 
 
Figura 40. Diagrama de Actividad Eliminar Familia 
 
- : Familia
[Familia Eliminada]
Eliminar 
Familia
Selecciona 
Familia
Lista Familias
Elimina Familia
Familia Eliminada
Sistema : Administrador
 
 
 
 
 70 
 
7.5. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD ADMINISTRAR USUARIOS 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Usuarios (crear 
usuario) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan 
situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables 
de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “usuario” pasa al estado “creado”. 
 
Figura 41. Diagrama de Actividad Crear Usuario 
 
Crear Usuario
Ingresa Datos 
Usuario
Solicita Datos 
Usuario
Verifica Datos 
Usuario
Datos CorrectosNo
Crea Usuario
Sí
Usuario Creado
 : Usuario
[Usuario Creado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Usuarios 
(modificar usuario) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se 
representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los 
responsables de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “usuario” pasa al estado 
“modificado”. 
 
Figura 42. Diagrama de Actividad Modificar Usuario 
 
Modificar Infomación 
Usuario
Seleciona 
Usuario
Ingresa Datos 
Usuario
Listar Usuarios
Modifica Datos 
Usuario
Solicita Datos 
Usuario
Verifica Datos 
Usuario
Usuario Modificado
. : Usuario
[Usuario Modificado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Administrar Usuarios 
(eliminar usuario) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se 
representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los 
responsables de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “usuario” pasa al estado 
“eliminado”. 
 
Figura 43. Diagrama de Actividad Eliminar Usuario 
 
Eliminar 
Usuario
Seleciona 
Usuario
Listar Usuarios
Elimina 
Usuario
Usuario Eliminado
- : Usuario
[Usuario Eliminado]
Sistema : Administrador
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7.6. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD CALIFICAR EQUIPOS 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Calificar Equipos donde 
intervienen el administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de 
decisión, y de reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada 
actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “buje” pasa al estado “calificado” y el objeto 
de tipo “transformador” pasa al estado “calificado”. 
 
Figura 44. Diagrama de Actividad Calificar Equipos 
 
Entrega Documentos de 
Medida
Calificar 
Equipos
Equipos Calificados
Toma documentos de 
medida bujes
Carga criterios 
bujes
Realiza calificación 
de buje
Guarda calificación 
bujes
Toma documentos de 
medida transformadores
Carga criterios 
transformadores
Realiza calificación de 
transformadores
Ajusta calificación con 
la de los bujes
Guarda calificación 
transformadores
 : Transformador
[Transformador Calificado]
 : Buje
[Buje Calificado]
Sistema : Administrador
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7.7. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD INGRESAR INFORMACIÓN BÁSICA DE 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de Transformador de Potencia (crear información transformador) donde intervienen el 
administrador y el sistema. En esta figura se representan situaciones de decisión, y de 
reparto de responsabilidades. Se identifican los responsables de cada actividad. Se muestra 
cómo el objeto de tipo “transformador” pasa al estado “transformador registrado”. 
 
Figura 45. Diagrama de Actividad Crear Información Básica de Transformador de Potencia 
 
Crear Info. 
transformador
Ingresa datos 
transformador
Solicita datos
Verifica datos 
transformador
Datos CorrectosNo
Crea registro 
transformador
Sí
Transformador Registrado
 : Transformador
[Transformador Registrado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de Transformador de Potencia (retirar transformador) donde intervienen el administrador y 
el sistema. En esta figura se representan situaciones de decisión, y de reparto de 
responsabilidades. Se identifican los responsables de cada actividad. Se muestra cómo el 
objeto de tipo “transformador” pasa al estado “transformador retirado”. 
 
Figura 46. Diagrama de Actividad Retirar Transformador de Potencia 
 
Retirar 
Transformador
Selecciona 
Transformador
Lista 
Transformadores
Retira 
Transformador
Transformador Retirado
. : Transformador
[Transformador Retirado]
Sistema : Administrador
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7.8. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD INGRESAR INFORMACIÓN BÁSICA DE 
BUJES CAPACITIVOS 
 
En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de bujes capacitivos (crear información buje) donde intervienen el administrador y el 
sistema. En esta figura se representan situaciones de decisión, y de reparto de 
responsabilidades. Se identifican los responsables de cada actividad. Se muestra cómo el 
objeto de tipo “buje” pasa al estado “buje registrado”. 
 
Figura 47. Diagrama de Actividad Crear Información Básica de Buje 
 
Crear Info. buje
Ingresa datos 
buje
Solicita datos
Verifica datos 
buje
Datos CorrectosNo
Crea registro 
buje
Sí
Buje Registrado
 : Buje
[Buje Registrado]
Sistema : Administrador
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En la figura se modela el flujo de trabajo para el caso de uso Ingresar Información Básica 
de bujes capacitivos (retirar buje) donde intervienen el administrador y el sistema. En esta 
figura se representan situaciones de decisión, y de reparto de responsabilidades. Se 
identifican los responsables de cada actividad. Se muestra cómo el objeto de tipo “buje” 
pasa al estado “buje retirado”. 
 
Figura 48. Diagrama de Actividad Retirar Buje 
 
Retirar Buje
Selecciona 
Buje
Lista Bujes
Retira Buje
Buje Retirado
. : Buje
[Buje Retirado]
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8. DIAGRAMAS DE ESTADO 
 
 
8.1. DIAGRAMA DE ESTADO BUJE 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Buje y cómo este 
puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los estados que puede poseer el 
objeto. 
 
Figura 49. Diagrama de Estado Buje 
 
Buje Sin Registrar
Buje Retirado
Buje 
Registrado
Registrar Buje( )
Buje 
Calificado
Calificar Buje( )
Calificar Buje(   )
Retirar Buje(   )
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8.2. DIAGRAMA DE ESTADO CRITERIO BUJE 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Criterio Buje y 
cómo este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los estados que puede 
poseer el objeto. 
 
Figura 50. Diagrama de Estado Criterio Buje 
 
Criterio Buje No Creado
Criterio Buje Eliminado
Criterio Buje 
Creado
Crear Criterio Buje(   )
Eliminar Criterio Buje(   )
Criterio Buje 
Modificado
Modificar Criterio Buje(   )
Eliminar Criterio Buje(   )
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8.3. DIAGRAMA DE ESTADO CRITERIO GENERAL DE 
TRANSFORMADORES 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Criterio General de 
Transformadores y cómo este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los 
estados que puede poseer el objeto. 
 
Figura 51. Diagrama de Estado Criterio General de Transformadores 
 
Criterio General Transformador No 
Creado
Criterio General Transformador 
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8.4. DIAGRAMA DE ESTADO CRITERIO FAMILIAR DE 
TRANSFORMADORES 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Criterio Familiares 
de Transformadores y cómo este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican 
los estados que puede poseer el objeto. 
 
Figura 52. Diagrama de Estado Criterio Familiar de Transformadores 
 
Criterio Familiar Transformador No 
Creado
Criterio Familiar Transformador 
Eliminado
Criterio Familiar 
Transformador Creado
Crear Criterio Familiar Transformador(   )
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Modificar Criterio Familiar Transformador(   )
Eliminar Criterio Familiar Transformador(   )
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8.5. DIAGRAMA DE ESTADO FAMILIA 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Familia y cómo 
este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los estados que puede poseer 
el objeto. 
 
Figura 53. Diagrama de Estado Familia 
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8.6. DIAGRAMA DE ESTADO TRANSFORMADOR 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Transformador y 
cómo este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los estados que puede 
poseer el objeto. 
 
Figura 54. Diagrama de Estado Transformador 
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8.7. DIAGRAMA DE ESTADO USUARIO 
 
La Figura muestra el ciclo de vida de un objeto que pertenece a la clase Usuario y cómo 
este puede cambiar de estado durante este ciclo. Se identifican los estados que puede poseer 
el objeto. 
 
Figura 55. Diagrama de Estado Usuario 
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9. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES 
 
A continuación se nombrarán los requerimientos no funcionales que se deben tener en 
cuenta en el momento de elaborar el software: 
 
 
Requerimientos Técnicos 
 
Aplicación Heredada 
La empresa posee toda su información dentro del sistema de SAP, por lo que debe tener la 
posibilidad de recibir los datos de un archivo generado desde SAP y después de ser 
procesados generar un archivo con la calificación para ser enviado a SAP dicha 
información.  
 
Requerimientos de Negocio 
 
Aplicación Heredada 
Las políticas de la empresa no permiten invertir en herramientas de desarrollo y se posee 
solo Visual Basic 6.0  y Turbo C++ y base de datos Mysql y SqlServer. 
 
Requerimientos de Calidad 
 
• Tiempo de Respuesta y Rendimiento: El tiempo de respuesta debe estar dentro de 
los parámetros normales, menos de 10 minutos para realizar el cálculo de la 
calificación para 500 transformadores de potencia con sus bujes (alrededor de 4 por 
cada transformador). 
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• Portabilidad: Funcionar en las plataformas de Windows 2003 Server, Windows Xp 
y Windows Vista para realizar la calificación individual permitiendo realizar un 
diagnostico externo o consultorías ya sea dentro y fuera de la empresa. 
 
• Usabilidad: el programa no debe ser complicado de usar para realizar la 
calificación, y el ajuste de los parámetros de calificación se debe de hacer de forma 
fácil. 
 
• Escalabilidad: Debido a que ISA está en proceso de expansión debe tener la 
posibilidad de incrementar la cantidad de equipos para calificar sin que afecte 
significativamente el tiempo de respuesta de la calificación. 
 
• Confiabilidad de los datos: No se pueden perder los datos de los transformadores 
calificados. 
 
• Comunicabilidad: Los usuarios están distribuidos en la empresa  son accesibles 
mediante una red LAN. 
 87 
 
 
9.1. ARQUITECTURA 
 
Figura 56.  Arquitectura del Sistema 
 
 
 
La solución para el requerimiento técnico de aplicación heredada de SAP, se utilizan 
archivos planos para enviar y recibir información con dicho sistema, la ubicación en una 
ruta que determinó la empresa. 
 
El requerimiento de negocio de aplicaciones heredadas para no invertir en herramientas de 
desarrollo se eligió Java, ya que es una plataforma libre, orientada a objetos, es distribuido, 
por otro lado cumple con el requerimiento de calidad de portabilidad, éste funciona en 
cualquier versión de Windows, por otro lado la velocidad de respuesta no necesita ser muy 
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alta, por lo que también cumple con el requerimiento de calidad de tiempo de respuesta y 
rendimiento.   
 
Para los requerimientos de calidad escalabilidad y confiabilidad de los datos se utiliza el 
motor de base de datos MySQL, ya para ello están creadas, y además para cumplir con el 
requerimiento del negocio de aplicación heredada. 
 
Por el requerimiento de calidad de comunicabilidad se va a manejar el esquema 
Cliente/Servidor de 2 Capas, en la capa del cliente se va a dejar la aplicación y 
presentación, y en la capa del servidor se dejará la Base de Datos. La conexión a la base de 
datos será por JDBC y los usuarios del sistema están dentro de una red LAN. 
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10. DIAGRAMA DE SUBSISTEMAS 
 
 
Figura 57. Diagrama de subsistemas 
Calificación EquiposLibrerias GUI 
(Java)
Clases Núcleo
BD
 
 
Librerías GUI: java.awt, javax.swing 
 
 
Calificación de Equipos: Calificacion_Equipos.java, ui.class 
 
 
Clases Núcleo: Transformador, Buje, Criterio_bujes, Documentos, Usuario, Familia, 
Criterio_Transformadores, Criterio_Familiar_Transformador,. 
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11. DIAGRAMA DE SECUENCIA DE VENTANAS 
 
 
La figura presenta la secuencia en que se despliegan las ventanas del sistema de calificación de equipos, partiendo de una 
interfaz de login, para pasar luego a una ventana principal. 
 
Figura 58. Diagrama de secuencia de ventanas 
Ventana Administrar Criterio General
Ventana Administrar Criterio Familiar
Ventana Administrar Criterio BujeVentana de Login
Ventana Administrar Usuarios
Ventana Calificación Individual
Ventana Principal
Ventana Reporte CalificaciónVentana Calificar Equipos
Ventana Administración de Criterios
Ventana Administrar Famlia
 91 
 
12. MODELO DE IMPLEMENTACIÓN 
 
Figura 59. Modelo de Implementación 
Criterio_Bujes.java
Criterio_Bujes.class
Buje.class
Buje.java
Criterio_Transfo
rmadores.class
Criterio_Transfo
rmadores.java
Transformador.
java
Transformador.class
Criterio_Familiar_Tran
sformadores.class
Criterio_Familiar_Tr
ansformadores.java
Usuario.class
Usuario.java
UI.java
Usuario
Famil ia.class
Famil ia.java
Familia
Criterio Famil iar 
Transformador
Transformador
Buje
Criterio_Buje
Criterio_Transformador
UI.class
Calificacion_Equipos.class
Calificacion_Equipos.javaEstudio Prel iminar 
(anteproyecto).doc
Analisis.doc Diseño.doc
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13. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE 
 
El diagrama de despliegue presentado en la figura muestra la distribución actual de los componentes para el manejo del proyecto 
de evaluación de equipos, presentando un servidor de base de datos, un cliente, un equipo de desarrollo y una impresora en red.  
Figura 60. Diagrama de despliegue 
Desarrollador
Java
JDBC
Cliente Mysql
TCP/IP
Windows XP
Estudio Preliminar (anteproyecto).doc
Anal isis.doc
Diseño.doc
Calificacion_Equipos.java
Buje.java
Criterio_Bujes.java
Criterio_Familiar_Transformadores.java
Criterio_Transformadores.java
Familia.java
Transformador.java
UI.java
Usuario.java Impresora
Switch
UTP 100 Mbps
SERVIDOR BD
Servidor Mysql
Base de datos local
JDBC
TCP/IP
Windows 2003 Server
UTP 100 Mbps
UTP 1 Gbps
Cliente
JVM
JDBC
Cliente Mysql
TCP/IP
Windows XP
Buje.class
Calificacion_Equipos.class
Criterio_Bujes.class
Criterio_Familiar_Transformador
es.class
Criterio_Transformadores.class
Familia.class
Transformador.class
UI.class
Usuario.class
UTP 100 MbpsPentium IV1 GB RAM
120 GB DD
Pentium IV
1 GB RAM
120 GB DD
Core 2 Duo
4 GB RAM
120 GB DD
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14. DIAGRAMA DE CLASES 
 
Figura 61. Diagrama de clases 
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15. DIAGRAMA DE PERSISTENCIA 
Figura 62. Diagrama de Persistencia 
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16. DISEÑO DETALLADO DE INTERFACES H-M 
16.1. INTERFAZ ADMINISTRAR CRITERIO BUJE 
16.1.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR CRITERIO BUJE 
 
Figura 63. Diseño Estético Administrar Criterio Buje 
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16.1.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR CRITERIO BUJE (MODELO DE OBJETOS) 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Criterio Buje; es un modelo estático y representa la estructura, es 
decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo con 
las que interactúa. Interactúa con la clase “Criterio Bujes”. 
 
Figura 64. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Criterio Buje 
JFrame Puntual
(f rom JRadioButton)
Tip Up
(f rom JRadioButton)
Delta
(f rom JRadioButton)
Delta Ref
(f rom JRadioButton)
Txt Calificacion Minima
(f rom JTextField)
Txt Valor 3
(f rom JTextField)
Txt Valor 2
(f rom JTextField)
Txt Valor 1
(f rom JTextField)
Txt Posicion de Medida
(f rom JTextField)
Txt Denominacion
(f rom JTextField)
Txt Identificacion
(f rom JTextField)
Posicion de Medida
(f rom JLabel)
Denominacion
(f rom JLabel)
Identificacion
(f rom JLabel)
Valor 1
(f rom JLabel)
Valor 2
(f rom JLabel)
Valor 3
(f rom JLabel)
Calificacion Minima
(f rom JLabel)
Criterio Bujes Aceptar
(f rom JButton)
JMenuBar1
(f rom JMenuBar)
Tipo
(f rom JComboBox)
Panel2_Criterio_Bujes
(f rom JPanel)
Panel1_Criterio_Bujes
(f rom JPanel)
Criterio Buje
(f rom JFrame)
Panel3_Criterio_Bujes
(f rom JPanel)
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16.1.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR CRITERIO BUJE 
(MODELO DINÁMICO) 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Administrar Criterio Buje. El botón Aceptar tras 
recibir el evento click() guarda la información del criterio de buje.  
 
Figura 65. Diagrama De Interacción H-M Administrar Criterio Buje 
Administrador
Criterio Bujes
Aceptar
(f rom JButton)
Click()
Crear_criterio_buje(datos_criterio_buje)
 
16.1.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS 
Aceptar.Click() 
{ 
//Se Valida los campos 
Si identificacion.Text() <> “” And denominación.Text() <> “” And posicion_de_medida.Text() <> “” And 
calificacion_minima.Text() 
Criterio_Bujes.Crear_criterio_buje(datos_criterio_buje) 
Cierra la Ventana 
Sino 
 Mensaje pidiendo ingresar los datos del criterio completos 
 
} 
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16.2. INTERFAZ ADMINISTRAR CRITERIO FAMILIAR TRANSFORMADOR 
 
16.2.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR CRITERIO FAMILIAR 
TRANSFORMADOR 
 
Figura 66. Diseño Estético Administrar Criterio Familiar Transformador 
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16.2.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR CRITERIO FAMILIAR TRANSFORMADOR 
(MODELO DE OBJETOS) 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Criterio Familiar Transformador; es un modelo estático y 
representa la estructura, es decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la 
conforman, y las clases núcleo con las que interactúa. Interactúa con la clase “Criterio Familiar Transformador”. 
 
Figura 67. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Criterio Familiar Transformador 
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16.2.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR CRITERIO 
FAMILIAR TRANSFORMADOR 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Administrar Criterio Familiar Transformador. El 
botón Aceptar tras recibir el evento click() guarda la información del criterio familiar 
transformador .  
 
Figura 68. Diagrama De Interacción H-M Administrar Criterio Familiar Transformador 
 
Criterio Familiar Transformador
Administrador
Aceptar
(f rom JButton)
Click()
Crear_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar)
 
 
16.2.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS ADMINISTRAR CRITERIO 
FAMILIAR TRANSFORMADOR 
Aceptar.Click() 
{ 
//Se Valida los campos 
Si identificacion.Text() <> “” And denominación.Text() <> “” And posicion_de_medida.Text() <> “” And 
calificacion_minima.Text() 
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Criterio_Familiar_Transformador. Crear_criterio_familiar_transformador(datos_criterio_familiar) 
Cierra la Ventana 
Sino 
 Mensaje pidiendo ingresar los datos del criterio completos 
} 
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16.3. INTERFAZ ADMINISTRAR CRITERIO GENERAL TRANSFORMADOR 
 
16.3.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR CRITERIO GENERAL 
TRANSFORMADOR 
 
Figura 69. Diseño Estético Administrar Criterio General Transformador 
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16.3.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR CRITERIO GENERAL TRANSFORMADOR  
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Criterio General Transformador; es un modelo estático y 
representa la estructura, es decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la 
conforman, y las clases núcleo con las que interactúa. Interactúa con la clase “Criterio Transformadores”. 
 
Figura 70. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Criterio General Transformador 
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16.3.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR CRITERIO 
GENERAL TRANSFORMADOR  
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Administrar Criterio General Transformador. El 
botón Aceptar tras recibir el evento click() guarda la información del criterio 
transformador.  
 
Figura 71. Diagrama De Interacción H-M Administrar Criterio General Transformador 
 
Administrador
Criterio Transformadores
Aceptar
(f rom JButton)
Click()
Crear_criterio_transformador(datos_criterio_transformador)
 
 
16.3.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS ADMINISTRAR CRITERIO 
GENERAL TRANSFORMADOR  
Aceptar.Click() 
{ 
//Se Valida los campos 
Si identificacion.Text() <> “” And denominación.Text() <> “” And posicion_de_medida.Text() <> “” And 
calificacion_minima.Text() 
 105 
 
Criterio Transformadores.Crear_criterio_transformador(datos_criterio_transformador) 
Cierra la Ventana 
Sino 
 Mensaje pidiendo ingresar los datos del criterio completos 
 
} 
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16.4. INTERFAZ ADMINISTRAR CRITERIOS  
 
16.4.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR CRITERIOS 
 
Figura 72. Diseño Estético Administrar Criterios 
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16.4.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR CRITERIOS 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Criterios; es un modelo estático y representa la estructura, es 
decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo con las que 
interactúa. Interactúa con la clases “Criterio Transformadores”, “Criterio Familia Transformador”,”Criterio Bujes”. 
 
Figura 73. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Criterios 
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16.4.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR CRITERIOS 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos objetos envían 
a las clases para la interfaz Administrar Criterios. El botón modificar general tras recibir el evento 
click() abre la ventana administrar criterio general para modificar la información, el botón crear general 
tras recibir el evento click() abre la ventana administrar criterio general para registrar un criterio 
general, los botones crear criterio buje y modificar criterio buje abren la ventana administrar criterio 
buje para crear y modificar información de un criterio de buje, los botones crear familiar y modificar 
familiar tras recibir el evento click() abren la ventana administrar familia para adicionar o modificar 
datos de una Familia, los botones crear cri familiar y modificar cri familiar tras recibir el evento click() 
abren la ventana administrar criterio familiar para crear y modificar un criterio familiar. 
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Figura 74. Diagrama De Interacción H-M Administrar Criterios 
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16.4.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS ADMINISTRAR CRITERIOS 
 
Crear_General_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Criterio_General.Abrir() 
} 
Modificar_General_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Criterio_General.Abrir() 
} 
 
Eliminar_General_Click() 
{ 
Criterio_Transformadores.Eliminar_General() 
} 
 
Crear_Criterio_Buje _Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Criterio_Buje.Abrir() 
} 
Modificar_Criterio_Buje_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Criterio_Buje.Abrir() 
} 
Eliminar_Criterio_Buje _Click() 
{ 
Criterio_Bujes.Eliminar_Criterio_buje() 
} 
 
Crear_Cri_Familiar_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Criterio_Familiar.Abrir() 
} 
Modificar_Cri_Familiar_Click() 
{ 
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Ventana_Administrar_Criterio_Familiar.Abrir() 
} 
Eliminar_Cri_Familiar_Click() 
{ 
Criterio_Familiar_Transformador.Eliminar_Criterio_Familiar_Trafo() 
} 
 
Crear_Familiar_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Familia.Abrir() 
} 
 
Modificar_Familiar_Click() 
{ 
Ventana_Administrar_Familia.Abrir() 
} 
 
Eliminar_Familiar_Click() 
{ 
Familia.Eliminar_Familia() 
 
} 
 112 
 
16.5. INTERFAZ ADMINISTRAR FAMILIAS  
 
16.5.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR FAMILIAS 
 
Figura 75. Diseño Estético Administrar Familias 
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16.5.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR FAMILIAS 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Familias; es un modelo estático y 
representa la estructura, es decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los 
objetos que la conforman, y las clases núcleo con las que interactúa. Interactúa con la clase “Familia”. 
Diagrama De Asociación De Clases Administrar Familias 
 
Figura 76. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Familias 
 
JDialog
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(f rom JButton)
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16.5.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR FAMILIAS 
(MODELO DINÁMICO) 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Administrar Familias. El botón Ok tras recibir el 
evento click() guarda la información de la familia.  
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Figura 77. Diagrama De Interacción H-M Administrar Familias 
 
Administrador
Familia
Ok
(f rom JButton)
Click()
Guardar()
 
 
16.5.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS ADMINISTRAR FAMILIAS 
Ok.Click() 
{ 
Familia.Guardar() 
} 
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16.6. INTERFAZ ADMINISTRAR USUARIOS  
 
16.6.1. DISEÑO ESTÉTICO ADMINISTRAR USUARIOS 
 
Figura 78. Diseño Estético Administrar Usuarios 
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16.6.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES ADMINISTRAR USUARIOS 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Administrar Usuarios; es un modelo estático y representa la estructura, es 
decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo con 
las que interactúa. Interactúa con la clase “Usuario”. 
 
Figura 79. Diagrama De Asociación De Clases Administrar Usuarios 
 
JFrameUsuario
Lbl Usuario
(f rom JLabel)
Lbl Clave
(f rom JLabel)
Lbl Confirmacion
(f rom JLabel)
Txt Usuario
(f rom JTextField)
Tbl Usuarios
(f rom JTable)
Aceptar
(f rom JButton)
Txt Clave
(f rom JTextField)
Txt Confirmacion
(f rom JTextField)
Crear Usuario
(f rom JButton)
Modificar Usuario
(f rom JButton)
Eliminar Usuario
(f rom JButton)
Administrar Usuaios
(f rom JFrame)
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16.6.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M ADMINISTRAR USUARIOS 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Administrar Usuarios. Los botones crear usuario, 
modificar usuario y eliminar usuario tras recibir el evento click() crean modifican y 
eliminan respectivamente la información de usuario.  
 
Figura 80. Diagrama De Interacción H-M Administrar Usuarios 
 
Administrador
Crear Usuario
Click()
Modificar Usuario
Click()
Usuario
Crear_usuario()
Modificar_Usuario()
Eliminar Usuario
Click()
Eliminar_Usuario()
 
 118 
 
16.6.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS ADMINISTRAR USUARIOS 
 
Crear_Usuario.Click() 
{ 
Si lbl_clave.text() <> lbl_confirmacion.text 
 Mensaje de error por error al confirmar la clave 
Sino 
Usuario.Crear_usuario() 
} 
 
Modificar_Usuario.Click() 
{ 
Si lbl_clave.text() <> lbl_confirmacion.text 
 Mensaje de error por error al confirmar la clave 
Si no 
Usuario.Modificar_Usuario() 
} 
 
Eliminar_Usuario.Click() 
{ 
Usuario.Eliminar_Usuario() 
} 
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16.7. INTERFAZ CALIFICACIÓN INDIVIDUAL  
 
16.7.1. DISEÑO ESTÉTICO CALIFICACIÓN INDIVIDUAL 
 
Figura 81. Diseño Estético Calificación Individual 
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16.7.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES CALIFICACIÓN INDIVIDUAL 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Calificación Individual; es un modelo estático y representa la estructura, 
es decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo 
con las que interactúa. Interactúa con la clase “Transformador”. 
 
Figura 82. Diagrama De Asociación De Clases Calificación Individual 
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(f rom JLabel)
Lbl Familia
(f rom JLabel)
Lbl Esquema
(f rom JLabel)
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(f rom JComboBox)
Cb Esquema
(f rom JComboBox)
Tbl Pruebas Electricas-Aislamiento
(f rom JTable)
Tbl Analisis Fisico-Quimico
(f rom JTable)
Tbl Analisis DGA
(f rom JTable)
Transformador
Caliicacion Individual
(f rom JFrame)
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16.7.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M CALIFICACIÓN INDIVIDUAL  
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Calificación Individual. El botón calificar, tras 
recibir el evento click() invoca el método calificar_transformador().  
 
Figura 83. Diagrama De Interacción H-M Calificación Individual 
Calificador
Transformador
Calificar
(f rom JButton)
Click()
Calificar_transformador()
 
 
16.7.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS CALIFICACIÓN INDIVIDUAL 
 
Calificar_Click() 
{ 
/*Se validan que todos los campos ingresados sean mayores o iguales que cero, solo se llenan los datos del 
aceite si tiene fechas diferentes.*/ 
ll_calificacion = Transformador.Calificar_transformador() 
Si ll_calificacion <= 4  
 Txt_calificacion.SetText(ll_califcacion) 
Sino 
 Txt_calificacion.SetText(“Falta”) 
} 
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16.8. INTERFAZ CALIFICAR EQUIPOS 
16.8.1. DISEÑO ESTÉTICO CALIFICAR EQUIPOS 
 
Figura 84. Diseño Estético Calificar Equipos 
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16.8.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES CALIFICAR EQUIPOS 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Calificar Equipos; es un modelo estático y representa la estructura, es 
decir, la parte de la interfaz que no cambia con el tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo con 
las que interactúa. Interactúa con las clases “Transformador”, “Buje”, “Documentos”. 
 
Figura 85. Diagrama De Asociación De Clases Calificar Equipos 
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(f rom JLabel)
Area Resumen Trafo
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Buje
Transformador
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16.8.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M CALIFICAR EQUIPOS 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Calificar Equipos. El botón calcular calificación, 
tras recibir el evento click() invoca el método tomar_documentos() y posteriormente invoca 
los métodos calificar_bujes() y calificar_transformador(), el botón guardar_calificación tras 
recibir el evento click(), guarda la información de calificación de transformador y 
calificación de bujes.  
 
Figura 86. Diagrama De Interacción H-M Calificar Equipos 
 
Salir
(f rom JButton)
Guardar Calificacion
(f rom JButton)
Calificador
Click() Click()
Documentos BujeCalcular Calificacion
(f rom JButton)
Click()
Tomar_documentos() Calificar_bujes()
Transformador
Calificar_transformador()
 
 
 
16.8.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS CALIFICAR EQUIPOS 
 
Calcular_Calificacion_Click() 
{ 
// se toman los documentos de medida 
Documentos.Tomar_Documentos() 
//  se califica los bujes 
Buje.Calificar_Bujes() 
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// muestra calificación de bujes 
Para todos los bujes calificados 
 Se escribe en Area_resumen_buje codigo y calificación total del buje 
// se califican los trafos 
Transformador.Calificar_transformador() 
// muestrra calificación de trafos 
Para todos los transformadores calificados 
 Se escribe en Area_resumen_trafo código y calificación total del transformador 
} 
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16.9. INTERFAZ REPORTE CALIFICACIÓN 
 
 
16.9.1. DISEÑO ESTÉTICO REPORTE CALIFICACIÓN 
 
Figura 87. Diseño Estético Reporte Calificación 
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16.9.2. DIAGRAMA DE ASOCIACIÓN DE CLASES REPORTE CALIFICACIÓN 
 
La figura muestra el diagrama de clases para la interfaz Reporte Calificación; es un modelo 
estático y representa la estructura, es decir, la parte de la interfaz que no cambia con el 
tiempo. Aquí se muestra los objetos que la conforman, y las clases núcleo con las que 
interactúa. Interactúa con las clases “Transformador”, “Buje”, “Documentos”. 
 
Figura 88. Diagrama De Asociación De Clases Reporte Calificación 
 
JFrame
Imprimir
(f rom JButton)
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Transformador
Buje
Documentos Reporte Calificacion
(f rom JFrame)
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16.9.3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN H-M REPORTE CALIFICACIÓN 
 
La figura muestra los eventos recibidos por los objetos gráficos y los mensajes que estos 
objetos envían a las clases para la interfaz Reporte Calificación. El botón imprimir 
calificación, tras recibir el evento click() invoca el método imprimir_documentos() que se 
encarga de imprimir el reporte de calificación de los equipos  
 
Figura 89. Diagrama De Interacción H-M Reporte Califica 
 
Calificador
Imprimir
(f rom JButton)
Click ()
Documentos
Imprimir_Documentos()
 
 
16.9.4. ESPECIFICACIÓN DE EVENTOS REPORTE CALIFICACIÓN 
 
Imprimir.Click() 
{ 
Documentos.Imprimir_documentos() 
} 
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17. DISEÑO DE CASOS DE PRUEBA 
 
 
Con este caso de prueba se abarcan los casos de uso Administrar Criterios Generales de 
Transformadores de Potencia, Crear Familia, Administrar Criterios Familiares de 
Transformadores de Potencia y Calificar Equipos. 
 
 
Prueba de Ingreso de Criterio General de Transformador 
 
Entrada: 
Identificación: Calif Puntual Acetileno 
Denominación: Acetileno C2H2 
Posición de Medida: ACEITE-CUBA 
Clase de cálculo: puntual 
Tipo: Ascendente 
Calificación minima: 3 
Valor 1: 2 Valor 2: 5 
Seleccione los primeros 4 esquemas 
Dar clic en aceptar. 
 
Salida 
Verificar que el criterio quedo guardado. 
 
 
Prueba de Ingreso de una Familia 
 
Entrada 
Código: F01 
Nombre Familia: Familia 1 
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Dar clic en ok 
 
Salida: 
Verificar que la familia se creo 
 
 
Prueba de ingreso de un Criterio Familiar 
 
Entrada: 
Se selecciona la familia. 
Se elije la opción de crear criterio familiar 
Se selecciona el criterio “Calif Acetileno” 
Se modifica los campos de valores: valor 1: 3 valor 2: 6 
Se da clic en aceptar  
 
Salida: 
Se verifica que el criterio familiar haya sido creado 
 
 
Prueba de Calificar Equipo Individual 
 
Entrada  
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 5 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <2 calificación= 4 si no si valor< 5 calificación = 3  
sino calificación = 2   
Salida 
 Calificación = 2 
 
 131 
 
Entrada:  
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 1 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <5 calificación= 4 si no si valor< 7 calificación = 3  
sino calificación = 2 
Salida: 
 Calificación = 4 
 
Entrada:  
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 2 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <5 calificación= 4 si no si valor< 7 calificación = 3  
sino calificación = 2 
Salida: 
 Calificación = 3 
 
 
Prueba de Calificar Equipo Individual con Criterio Familiar 
 
Entrada  
 Familia: F01 
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 5 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <2 calificación= 4 si no si valor< 5 calificación = 3  
sino calificación = 2  
Rango Calificación Familiar: Si valor <3 calificación= 4 si no si valor< 6 
calificación = 3  sino calificación = 2   
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Salida 
 Calificación = 3 
 
Entrada:  
Familia: F01 
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 1 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <5 calificación= 4 si no si valor< 7 calificación = 3  
sino calificación = 2 
Rango Calificación Familiar: Si valor <3 calificación= 4 si no si valor< 6 
calificación = 3  sino calificación = 2   
 
Salida: 
 Calificación = 4 
 
 
Entrada: 
 Familia: F01  
Documento de medida: Acetileno 
Valor Documento: 2 
Criterio: Puntual (toma el valor que tiene el documento de medida) 
Rango Calificación: Si valor <5 calificación= 4 si no si valor< 7 calificación = 3  
sino calificación = 2 
Rango Calificación Familiar: Si valor <3 calificación= 4 si no si valor< 6 
calificación = 3  sino calificación = 2   
 
Salida: 
 Calificación = 4 
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Caso de Prueba de interfaz gráfica 
 
Figura 90. Ventana Criterio de Bujes 
 
 
1) Entrada: Identificación “Calif pf%”  
Salida: Comprobar que el criterio de buje no existe. 
2) Entrada: Calificación Mínima “0” 
Salida: Comprobar que valide que la calificación es mayor a cero 
3) Entrada: Calificación Mínima  “a” 
Salida: Comprobar que el valor ingresado es numérico 
4) Entrada: Calificación Mínima “10” 
Salida: Comprobar que no lo deja ingresar por tener más de un digito. 
5) Entrada: Calificación Mínima “3” 
Salida: Comprobar que solo esté visible un rango de valor. 
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18. CONSTRUCCIÓN 
 
A continuación se mostrarán los estándares que se van a tener en cuenta para el desarrollo 
del programa: 
 
Identificadores 
 
Se tienen en cuenta las siguientes condiciones: 
 
• Empezando con mayúscula si se trata del nombre de una clase o interfaz, y 
empezando cada palabra en identificador con mayúscula. Ejemplo: CriterioBuje. 
• Sólo con mayúsculas si es el nombre de una constante. Ejemplo: 
CALIFICACION_MAXIMA. 
 
Archivos Fuente 
 
Cada archivo especifica su contenido de la siguiente forma:  
 
1. Los paquetes (instrucción package). 
2. Los archivos de biblioteca (Instrucciones import). 
3. Un comentario explicando el objetivo del archivo. 
4. Las clases que se definen en ese archivo. 
 
Clases 
 
Cada clase especifica su contenido de la siguiente forma: 
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1. Documentación de la clase. 
2. Estructura de los objetos. Primero las variables y luego las constantes. 
3. Elementos estáticos. 
4. Constructores. 
5. Métodos públicos y privados. 
6. Métodos estáticos. 
7. Clases internas. 
 
Métodos 
 
Todos inician con un comentario de su funcionamiento. 
 
Variables y constantes 
 
Nombre de variables claros que describen su uso dentro del programa, excepto variables 
para ciclos. Ejemplo: Calificación. 
 
En vez de números en el código se usaron constantes con nombres relacionados al uso. 
Ejemplo: CALIFICACION_MAXIMA = 5. 
 
Alineación y espacios en blanco 
 
Para la identación se utiliza un tab configurado a tres espacios en blanco. 
  
Todos los bloques están alineados de tal manera que son fácilmente distinguibles. Dentro 
de un bloque todas las instrucciones están a la misma altura. Ejemplo: 
  if (condición) { 
     instruccion_1; 
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     instruccion _compuesta { 
        instruccion_2.1; 
        instruccion_2.2; 
     } 
     .. 
     proposición_n; 
  } 
 
En instrucciones compuestas el paréntesis que abre va en la misma línea que empieza tal 
instrucción. El paréntesis que cierra está sólo en la última línea de la proposición y a la 
misma altura que la línea de inicio. Ejemplo: 
  while(hay_datos()) { 
     instrucciones 
  } 
Uso de líneas en blanco para separar partes de un método que son lógicamente distintas y 
espacios en blanco entre operadores binarios.   
Si la instrucción no cabe en una línea, se divide agregando un nivel de espaciamiento en la 
siguiente línea y empezándola con un operador. Ejemplo: 
   a[i] = ................................... 
      + .......... ; 
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Comentarios o documentación 
 
Para la documentación se tiene en cuenta lo siguiente:  
• Un comentario al inicio de cada clase que contenga: 
o Descripción del objetivo y restricciones de la clase. 
o Descripción de los datos de entrada que se requieren y de los que obtienen 
incluyendo el tipo de dato que se espera. 
o Nombre del autor y fecha de realización. 
Ejemplo:  
/** 
  Clases para ejemplificar los comentarios 
  autor  Frank 
  versión 1.00 13/11/2008 
*/ 
• Al inicio de cada método un comentario que indique el propósito, restricciones, 
parámetros y valor que devuelve el método. 
/** 
  Eliminar criterio general de transformador de potencia. 
  Parámetros: Cod_Criterio_Transformador 
  Retorna: 1 Éxito, -1 Error 
*/ 
public int  Eliminar_Criterio_General_Trafo( ) {  
  ... 
} 
• Al inicio de cada método un comentario indicando su propósito, y los métodos que 
llama. 
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• Comentarios en el cuerpo de cada método explicando características importantes o 
cierta lógica del mismo. 
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19. CONCLUSIONES 
 
 
- Se cumplió con el objetivo de conocer conceptos de Subestaciones, 
Transformadores de potencia y reactores, en el momento del desarrollo del marco 
conceptual.  
 
- Se revisó la estructura actual de los algoritmos utilizados en Gestión del 
mantenimiento, encontrando que utilizaban Excel para realizar la calificación de los 
transformadores. 
 
- Se cumplió con el objetivo de identificar las técnicas y parámetros utilizados a nivel 
mundial para la evaluación de la condición de Transformadores de potencia y 
reactores, revisando los estándares de la IEEE y la  IEC para el análisis de gases en 
transformadores de potencia. 
 
- Se cumplió con el Diseño de la aplicación para calificación de los Transformadores 
de potencia y reactores, y sus módulos de administración y gestión de la 
información. 
 
- Se depuró la información existente para normalizarla y se definieron estándares de 
información para el ingreso de documentos de medida. Se realizó seguimiento de 
los datos y se definió un formato para el ingreso de números, debido a que SAP no 
valida el formato de entrada, de igual forma se definió con el grupo de usuarios la 
forma de ingresar los datos a SAP.  
 
- Se desarrollaron las nuevas funcionalidades requeridas para el software, como lo es 
la implementación de criterios familiares. Dado que los fabricantes pueden sacar 
diseños constructivos de transformadores que no se ajustan a los criterios de la 
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mayor parte de la población, fue necesario especializar los criterios por familias 
constructivas.  
 
- Se entregó el manual de usuario y administración del software y de igual forma se 
capacitaron los usuarios para el uso de este. 
 
- La aplicación desarrollada disminuye el tiempo de análisis de los equipos, 
permitiendo dar un diagnóstico oportuno y preparar las acciones de mantenimiento 
correctivas o preventivas para dichos equipos. 
 
- La CIER7 Organismo internacional del sector energético de América latina posee 
unos indicadores que permiten evaluar la eficacia de las empresas y varios de estos 
indicadores se ven afectados por la programación oportuna de los mantenimientos 
de los equipos. 
 
- La CREG8 tiene regulaciones en el mantenimiento preventivo y correctivo en el 
transporte de energía y castiga económicamente a las empresas que no cumplen con 
las normas establecidas por lo que es útil tener esta herramienta para detectar fallos 
en evolución de equipos y programar su mantenimiento de manera oportuna.  
 
- Debido a que  la población de transformadores por características de construcción, 
envejecimiento de los equipos, diferentes fabricantes, entre otros no se ajustan a los 
estándares internacionales de la IEEE9 y la IEC10, fue necesario adecuar los criterios 
de calificación para que se acomodaran a la mayoría de los equipos que se conocía 
que estaban en buen estado.   
                                                           
7 Comisión de  Integración Energética Regional. 
8 Comisión de Regulación de Energía y Gas. 
9 The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos. 
10 International Electrotechnical Commission, Comisión Electrotécnica Internacional 
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20. RECOMENDACIONES 
 
 
- Este sistema puede tomarse como base para crear sistemas que realicen la 
calificación de otros equipos involucrados en el trasporte de energía que tienen 
características similares o más simples, como son los transformadores de corriente, 
transformadores de voltaje, interruptores, entre otros. 
 
- En el momento de hacer el análisis de un sistema de este tipo, se debe tener en 
cuenta que los estándares no siempre se aplican al 100% de los equipos calificados, 
en otras palabras se le deben brindar a los expertos las herramientas para ajustar los 
criterios con base a su conocimiento y experiencia. 
 
- Si el sistema necesita interactuar con otros sistemas, tener en cuenta en el diseño de 
las tablas los tipos de datos que se van a utilizar, para facilitar el intercambio de 
datos con los otros sistemas. 
 
- Verificar la calidad de la información con la que se va a procesar en el sistema, para 
poder realizar las validaciones mínimas, y dar las recomendaciones a los usuarios. 
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